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1 UVOD  
 
Z razvojem daljinsko vodenih letalnikov (v nadaljevanju jih imenujemo krajše letalniki) in programov 
za obdelavo fotografij, zajetih z njimi, se njihova uporaba vedno bolj povečuje. Do njih lahko dostopajo 
tako strokovni kot laični uporabniki. Glavni fotogrametrični izdelki na tem področju so 3D oblak točk, 
digitalni model reliefa ali površja in ortofoto. Iz njih in z morebitnimi dodatnimi viri lahko izdelamo 
bolj specifične izdelke, kot je npr. geodetski načrt. Pri strokovni uporabi letalnikov v geodeziji je 
pomembno poznati postopke zajema in obdelave ter kakovost izdelkov, ki morajo biti v skladu z 
uveljavljenimi strokovnimi standardi oziroma morajo izpolnjevati  zahteve naročnika.  
Namen diplomske naloge je analizirati položajno točnost fotogrametričnega načrta, izdelanega iz 
interpretacije in zajema topografskih detajlov v oblaku točk in na ortofotu. Oblak točk in ortofoto smo 
dobili s fotogrametrično obdelavo fotografij, pridobljenih z letalnikom. Analizo točnosti smo izdelali na 
osnovi izbranih točk v oblaku in ortofotu ter točk, pridobljenih s klasično terestrično metodo izmere. Iz 
slednjih smo izdelali tudi klasični geodetski načrt obravnavanega območja, ki smo ga v analizi 
obravnavali kot referenčnega. Iz fotogrametričnih podatkov smo ločeno izdelali geodetski načrt istega 
območja (v nadaljevanju: fotogrametrični načrt), da bi preverili, katere topografske detajle lahko 
interpretiramo in prikažemo, ter s kakšno točnostjo. Za cenilko točnosti smo uporabili koren srednjega 
kvadratnega pogreška (angl. root mean square error, RMSE). Vhodne podatke in opremo za obdelavo 
so mi omogočili na podjetju AS GEO PLAN, geodetske storitve d.o.o. V okviru diplomske naloge sem 
sodeloval pri postavitvi oslonilnih točk (OT) na terenu, ki so bile uporabljene za georeferenciranje 
fotografij iz letalnika, in izrisu fotogrametričnega načrta v pisarni. Pri obdelavi fotografij, ki so nastale 
pri snemanju, nisem sodeloval. V okviru diplomske naloge smo si zastavili glavno vprašanje, kakšna je 
natančnost fotogrametrično izdelanega načrta. Da smo prišli do končnega izdelka, je bilo potrebno 
izmeriti točke geodetske mreže, postaviti oslonilne točke ter posneti točke, ki niso bile vidne iz letalnika. 
Po končanem terenskem delu smo v pisarni s programom 3Dsurvey obdelali fotografije, posnete z 
letalnikom, nato je sledil izris fotogrametričnega načrta v programu AutoCAD. Drugi načrt, ki smo ga 
uporabili kot referenčnega, smo v celoti posneli s tahimetrom, pri čemer smo uporabili isto geodetsko 
mrežo kot pri določitvi koordinat OT. Tudi ta načrt smo izrisali v programu AutoCAD. Ko smo končali 
z izrisom obeh načrtov (referenčnega in fotogrametričnega), smo izbrali točke, ki so čim bolj enolično 
določljive na obeh načrtih, ter jih v analizi med seboj primerjali. Grafični prikaz poteka izdelave 
diplomske naloge je prikazan na sliki 1. 
Vsebinska struktura naloge je naslednja. Po tem uvodu so v drugem poglavju najprej na kratko in 
splošno predstavljeni letalniki, kakšno planiranje leta je najbolj primerno, kako in kje postavimo 
oslonilne točke ter končni fotogrametrični izdelki, ki jih običajno izdelamo iz fotografij, posnetih z 
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letalnikom. Geodetski načrt, ki je referenčni izdelek za analizo, smo podrobneje predstavili v tretjem 
poglavju. V njem opišemo, kakšna je vsebina geodetskega načrta, kdo in zakaj je naročnik geodetskih 
načrtov, državna koordinatna sistema (stari D48/GK in novi D96/TM). V četrtem poglavju predstavimo 
naše območje snemanja, kako smo izbirali točke, ki bi bile primerne za analizo natančnosti, ter katere 
točke to so.  Predstavimo tudi, kako je potekal zajem načrta iz fotografij in s tahimetrom, ter katero 
opremo smo potrebovali pri terenskih meritvah. V petem poglavju predstavimo, kako je potekala 
izdelava geodetskih načrtov v pisarni in katere programe smo pri tem uporabili, ter prikažemo naša 
končna načrta (referenčni geodetski in fotogrametrični). V šestem poglavju opišemo in v tabeli 
predstavimo izračun korena srednjega kvadratnega pogreška (RMSE), nato predstavimo še rezultate in 
njihovo analizo.  V zadnjem, sedmem poglavju povzamemo glavne ugotovitve in zaključke naloge.  
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2 NAČRTOVANJE FOTOGRAMETRIČNEGA SNEMANJA Z LETALNIKOM  
 
Število letalnikov na tržišču iz dneva v dan raste, tudi takšnih, ki so primerni za delo v geodeziji. 
Uporabljamo jih predvsem z vidika ekonomičnosti uporabe, saj lahko v kratkem času na dokaj preprost 
način zajamemo veliko količino podatkov. Poznamo dve vrsti letalnikov, takšne s fiksnimi krili in 
multikopterje s štirimi ali več rotorji. Vsaka vrsta letalnikov ima svoje prednosti in slabosti. Letalniki s 
fiksnimi krili porabijo manj energije, kar omogoča daljše polete in s tem tudi večjo količino podatkov, 
ki jih zajame.  Njihova natančnost pa je s tem potencialno slabša, saj se tak letalnik giblje hitreje, ker za 
obstoj v zraku potrebuje vzgon, ki ga ustvarja z letenjem. S tem ko ustvarja velik vzgon, pa ne potrebuje 
veliko potisne sile, pri čemer porabi malo energije, kar je ključnega pomena pri daljših poletih. 
Multirotorski letalniki omogočajo lažje manevriranje in lebdenje na mestu, s čimer dobimo boljše 
vertikalne posnetke iz kratkih razdalj, kar pomeni potencialno boljšo natančnost zajetih podatkov 
(Lončarič, 2017). V našem primeru smo uporabili multikopter, s katerim smo posneli območje 
geodetskega načrta. 
 
2.1 Načrtovanje leta 
Za dosego čim boljših rezultatov moramo pravilno izbrati parametre snemanja, to je prekrivanje 
posnetkov in višino leta, ki neposredno vpliva na prostorsko ločljivost fotografij.  Izberemo lahko 
različen odstotek prekrivanja posnetkov v vzdolžni in prečni smeri letenja. Na splošno velja, da je boljše 
čim večje prekrivanje, kar pa tudi pomeni več fotografij in posledično daljši čas obdelave. Priporočljivo 
je, da prekrivanje v obeh smereh ni manjše od 65 %. Vendar je v večini primerov (visoko rastje, neraven 
teren itd.) bolje uporabiti 80 % prekrivanje (3Dsurvey, 2019a). 
 
Standardne nastavitve so običajno (3Dsurvey, 2019a): 
 višina leta od 40 do 150 m nad terenom (najbolj pogosto 80 m), 
 snemalni kot kamere je navpično navzdol (vertikalna optična os), 
 vzdolžno prekrivanje 80 %, prečno prekrivanje 75 %. 
 
Nekateri letalniki sami določijo položaj fotoaparata na osnovi meritev vgrajenega GNSS-sprejemnika 
(običajno z natančnostjo do 1,5 m). Če želimo natančneje izračunati zunanjo orientacijo fotografij, 
moramo pred letom na terenu postaviti oslonilne točke (OT), katere imajo znane koordinate. Če imamo 
letalnik z vgrajenim sprejemnikom RTK-GNSS z natančnostjo določitve položaja 1 cm, lahko te 
podatke uporabimo za natančno orientacijo modela brez kakršnihkoli OT, vendar jih je vseeno 
priporočljivo uporabiti, če teren omogoča njihovo namestitev (3Dsurvey, 2019a). 
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Najbolje je začeti let na najvišji točki terena (slika 2), saj večina letalnikov ne prilagaja višine leta glede 
na teren, kar pa lahko povzroči nezadostno prekrivanje fotografij (manj kot 60 %) kot je prikazano na 
sliki 3. Predvsem pri zajemanju višjih terenskih točk (višjih stavb, dreves itd.) po vsej verjetnosti ne 
bomo dobili dobrih rezultatov, če začnemo snemanje na nižjih višinah. 
 
 




Slika 3: Primer nepravilne izbire višine leta 
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Nižja višina leta sicer pomeni boljšo prostorsko ločljivost fotografij vendar to ne pomeni vedno boljših 
rezultatov. Če na območjih z visoko gostoto stavb letalnik leti prenizko, lahko to povzroči, da določene 
stavbe ne bodo fotografirane navpično nad stavbo ampak iz strani. Na sliki 4 je prikazana pot leta 
letalnika, pri katerem fotografira območje pod seboj. Fotografije se prekrivajo več kot 65 % (tako v 
prečni kot tudi vzdolžni smeri). 
 
Slika 4: Pot letalnika med snemanjem 
 
2.2 Vrsta in razporeditev oslonilnih točk  
Oslonilne točke (OT) so namenjene georeferenciranju bloka fotografij. Primer označitve oslonilnih točk 
v obliki signalov oziroma tarč. Tarča, ki smo jo uporabili v našem primeru, je prikazana na sliki 5. 
Potrebne so najmanj tri OT, vendar jih je priporočljivo uporabiti več (Ground control target setup, 2019). 
Okvirno se priporoča deset OT na desetih hektarjih (to predstavlja povprečno velikost območja, ki ga 
lahko multikopter fotografira z eno baterijo). Poleg števila oslonilnih točk pa je zelo pomembna tudi 
njihova razporeditev, ki naj bo čim bolj enakomerna (3Dsurvey, 2019b).  
 
Pred letom na tla postavimo tarče, ki predstavljajo naše OT, katerim določimo koordinate. To lahko 
storimo direktno z meritvami GNSS ali pa vzpostavimo geodetsko mrežo, s katere nato s tahimetrom 
izmerimo OT, kot smo naredili tudi v našem primeru. Za OT lahko na terenu poleg tarč uporabimo tudi 
druge dobro definirane detajle na območju, kot so jaški, robniki, cestne oznake itd. Opredelitev točnosti, 
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s katero morajo biti izmerjene oslonilne točke, je odvisna od zahtevane kakovosti končnega izdelka, 
katerega običajno opredeli naročnik. V splošnem velja, da je potrebno OT izmeriti s trikrat boljšo 
natančnostjo, kot pričakujemo, da bo natančnost končnega izdelka (Ledinek, 2018). 
 
 
Slika 5: Primer oslonilne točke, ki smo jo uporabili v našem primeru (dimenzije: kvadrat 27 cm x 27 
cm in krog premera 20 cm) 
 
Natančnost končnega modela površja je odvisna predvsem od (3Dsurvey, 2019b): 
 tipa uporabljene kamere, 
 višine leta snemanja, 
 števila OT, njihove pravilne razporeditve in njihove položajne točnosti. 
 
Pomembno je, da točke čim bolj enakomerno razporedimo po celotnem območju snemanja in ne čisto 
ob robu območja. Navajamo primer iz vira (Agüera-Vega, Carvajal-Ramírez, & Martínez-Carricondo, 
2016). Pri razgibanem terenu je priporočljivo postaviti OT tudi na najnižje in najvišje točke na območju. 
V raziskavi so jih postavili približno 50-100 m narazen, večja gostota pomeni boljšo natančnost 
končnega izdelka. Ob čim bolj enakomerni razporeditvi OT na 17,4 ha velikem območju, so ob uporabi 
petih OT dosegli položajno natančnost točk približno 8 cm. Če so jih uporabili 10, 15 ali 20 so dosegli 
dokaj podobne natančnosti okrog 4-5 cm. Višinsko odstopanje je bilo nekoliko večje, in sicer pri 
uporabljenih štirih OT je bilo 15 cm, za 10 OT 7 cm, pri 15-ih pa so dosegli 6 cm natančnost in pri 20-
ih 5 cm. Na splošno so rezultati odvisni tudi od uporabljene opreme in razporeditve OT, ne le od števila 
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OT. Vendar iz primera te raziskave lahko lepo vidimo, da večje kot je število OT, boljše rezultate lahko 
dosežemo. 
 
Pri snemanju linijskih objektov veljajo nekoliko drugačna pravila glede postavitve OT, priporočljivo je, 
da jih postavimo v parih na 50-100 m, na levo in desno stran objekta (ceste, železnice, reke, itd.). Tako 




Slika 6: Primer razporeditve oslonilnih točk na našem območju  
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3 GEODETSKI NAČRT  
 
3.1 Vsebina geodetskega načrta 
Geodetski načrt izdelajo geodetska podjetja, vsak načrt mora imeti unikatno oznako, sestavljeno iz 
kratice geodetskega podjetja, leta izdelave in zaporedne številke. Za pravilno izvedbo geodetskega 
načrta odgovarja odgovorni geodet, ki ga je pregledal in potrdil, ter podjetje katero ga je izdelalo. V 
njem so prikazani podatki o reliefu, vodah, rastlinstvu, stavbah, gradbenih inženirskih objektih, rabi 
zemljišč, zemljepisnih imenih, geodetskih točkah, zemljiških parcelah, administrativnih mejah in drugih 
fizičnih strukturah in pojavih. Sestavljen je iz dveh sklopov, grafičnega prikaza in certifikata. Oba dela 
mora pregledati in potrditi odgovorni geodet. (Brumec & Hašaj, 2011) 
 
V grobem poznamo tri vrste geodetskih načrtov (Brumec & Hašaj, 2011): 
 načrt za pripravo projektne dokumentacije za graditev objekta, 
 načrt novega stanja zemljišča in 
 načrt za pripravo državnega ali občinskega prostorskega načrta. 
 
V našem primeru smo izdelali geodetski načrt za pripravo projektne dokumentacije za gradnjo 
kanalizacije v kraju Gorica pri Moravčah. 
 
3.2 Dodatna vsebina geodetskega načrta 
Dodatna vsebina geodetskega načrta lahko vključuje prečne in vzdolžne profile, podatke o objektih, 
napravah na objektih, prometni ureditvi, namensko in dejansko rabo zemljišča, območja planskih 
dokumentov, kataster stavb, vrednotenje nepremičnin, boniteto in drugo. (Brumec & Hašaj, 2011) 
O dodatni vsebini se mora predhodno dogovoriti naročnik geodetskega načrta z izvajalcem.  
 
3.3 Naročanje geodetskega načrta 
Pri bolj kompleksnih gradnjah potrebuje investitor več geodetskih načrtov z različno vsebino in 
natančnostjo. Bolj kot gre gradnja k koncu več podatkov potrebujemo in boljšo natančnost. Ob naročilu 
se investitor in geodetsko podjetje jasno dogovorita o (Brumec & Hašaj, 2011): 
 namenu geodetskega načrta, 
 njegovi vsebini, 
 virih podatkov, 
 zahtevani natančnosti in kakovosti podatkov geodetskega načrta, 
 merilu in formatu analognih grafičnih prikazov,  
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 formatu izmenjevalnih datotek, načinu posredovanja podatkov, 
 načinu sodelovanja z investitorjem in projektantom med izvajanjem naročila,  
 roku izdelave in  
 garancijskem roku za odpravo morebitnih napak. 
 
Glede na zahtevano natančnost geodetskega načrta je potrebno prilagoditi metodo dela.  
 
3.4 Topografska vsebina geodetskega načrta 
Za prikaz vsebine v geodetskem načrtu se uporabljajo znaki, ki so določeni topografskem ključu, tako 
določa pravilnik o geodetskem načrtu (PIS, 2004). V topografskem ključu so zbrani topografski znaki s 
pojasnilom za izdelavo in uporabo v geodetskem načrtu. 
 
Topografski znaki v knjižnici so urejeni po naslednjih vsebinskih sklopih (Hašaj, Petrovič, Brumec, & 
Mlinar, 2006): 
 geodetske točke, 
 meje, 
 stavbe in gradbeni inženirski objekti,  
 naravni elementi topografije in 
 zemljepisna imena in napisi. 
 
Vsak topografski znak v knjižnici je določen z (Hašaj, Petrovič, Brumec, & Mlinar, 2006): 
 šifro topografskega znaka, 
 imenom objekta ali pojava, ki ga prikazuje,  
 izrisom topografskega znaka, 
 mestom vnosa (prijemališča), 
 obliko in velikostmi, tipom (točkovni, linijski, linijski ali opisni), 
 barvo in  
 opombami. 
 
Kadar velikost objekta ali pojava ne omogoča prikaza s topografskim znakom, se v ploskev v 
geodetskem načrtu v digitalni obliki namesto znaka nadomesti s šifro topografskega znaka. Pri izrisu na 
fizičnem nosilcu se šifra ne prikaže (Hašaj, Petrovič, Brumec, & Mlinar, 2006). Če določenega znaka, 
ki bi ga želeli uporabiti v geodetskem načrtu ni v knjižnici topografskih znakov, lahko izdelamo svoj 
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topografski znak, ki mora biti drugačen od vseh ostalih. V grafičnem delu z njim prikažemo pojav, ter 
ga njegov pomen opišemo v certifikatu in v legendi ob geodetskem načrtu. 
Tudi relief na geodetskem načrtu lahko prikažemo na različne načine (Hašaj, Petrovič, Brumec, & 
Mlinar, 2006): 
 s plastnicami, 
 kotami, 
 senčenjem, 
 profili ali 
 barvami. 
 
Na manjših terenih je bolj primeren prikaz s kotami (višine prikazane s številko) terena. Na večjih in 
bolj razgibanih terenih pa je najbolj priporočljiva uporaba kombinacije kot in plastnic z ekvidistanco 1 
m -5 m. 
 
3.5 Koordinatni sistem 
Geodetski načrt mora biti izdelan v aktualnem državnem horizontalnem in višinskem koordinatnem 
sistemu. Lahko ga izdelamo tudi v drugem koordinatnem sistemu na zahtevo naročnika, vendar mora 
biti v certifikatu matematično določen prehod v državni koordinatni sistem. 
 
Novi koordinatni sistem označujemo s kratico D96/TM (geodetski datum 1996), starega pa z D48/GK 
(geodetski datum 1948). Geodetski datum običajno označimo z izhodiščno lokacijo in/ali z letnico 
vzpostavitve. Letnica je običajno določena z zaokrožitvijo srednjega trenutka (epohe) geodetske izmere 
v osnovni mreži geodetskih točk. Določen je s kakovostno geodetsko izmero in izračunom koordinat 
geodetskih točk na območju vzpostavitve sistema (običajno hkrati za celotno ozemlje države). Je 
podlaga za georeferenciranje prostorskih podatkov, saj teoretično definiran koordinatni sistem umesti 
na Zemljo kot planet (Ministrstvo za okolje in prostor geodetska uprava republike Slovenije, 2019). 
Koordinate iste točke med koordinatnima sistemoma se razlikujejo v smeri V-Z za okoli 370 m in v 
smeri S-J za okoli 485 m. Te razlike so odvisne glede na položaj točke znotraj države in variirajo do 
največ 5 m. 
 
Bistvena razlika med starim in novim slovenskim horizontalnim referenčnim koordinatnim sistemom 
sta torej v geometrijskih in fizikalnih parametrih, ki opisujejo Zemljo kot planet, ter v umestitvi 
teoretično definiranega koordinatnega sistema na Zemljo kot planet, torej v datumskih parametrih 
(geodetski datum). 
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Referenčna ploskev v starem koordinatnem sistemu je Besslov elipsoid iz leta 1841, v novem pa elipsoid 
GRS80, ki je za razliko od Besslovega geocentričen. Nova kartografska projekcija je enaka dosedanji 
Gauß-Krügerjevi (GK) projekciji, ki pa jo zaradi uskladitve z mednarodno terminologijo imenujemo 
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4 IZVEDBA TERENSKIH MERITEV IN UPORABLJENA OPREMA 
 
4.1 Območje 
Delovišče snemanja geodetskega načrta, izdelanega s fotogrametrijo (fotogrametrični načrt), je zajemalo 
del ceste Dole pri Krašcah – Gorica pri Moravčah, ter vas Gorica. Načrt se je izdelal za potrebe 
projektiranja kanalizacije. 
 
Točke geodetske mreže, ki smo jo uporabili tudi za določitev koordinat OT, so bile izmerjene v 
koordinatnem sistemu D96/TM. Iste točke mreže smo uporabili tudi pri snemanju referenčnega načrta s 
tahimetrom, kateri je bil osnova za določitev natančnosti fotogrametrično določenih točk. 
 
4.2 Uporabljena oprema  
Na terenu smo uporabili naslednjo opremo:  
 GNSS-sprejemnik,  
 tahimeter, 
 letalnik (DJI Phantom 4 Pro). 
 




Najprej smo z RTK (angl. real-time kinematic) metodo izvedli GNSS-izmero, določili koordinate točk 
mreže ter jo izravnali, nato smo s tahimetrom po polarni metodi določili koordinate oslonilnih točk. Ko 
smo dokončali prvi del terenskega dela (določitev koordinat oslonilnih točk), smo uporabili še letalnik, 
da smo posneli območje. Po obdelavi posnetkov v pisarni smo se vrnili na teren in s tahimetrom izmerili 
točke, katere niso bile vidne z letalnika. Obdelava fotografij je potekala v programu 3Dsurvey, v katerem 
smo izdelali gost oblak točk in ortofoto. Končni izris fotogrametričnega načrta je potekal v program 
AutoCAD. 
 
Pri snemanju referenčnega geodetskega načrta smo uporabili le tahimeter, s katerim smo merili točke 
na terenu, GNSS-izmere nismo potrebovali saj smo uporabili mrežo točk iz prejšnjega geodetskega 
načrta. Tako kot fotogrametrični smo tudi referenčni načrt izrisali v progremu AutoCAD. 
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4.3 Izbira primernih točk za primerjavo  
Pri izbiri primernih točk za primerjavo obeh načrtov smo poiskali točke, ki so čim bolj enolično 
določljive na terenu. Izbrali smo dve vrsti točk, samostojne točke kot so: 
 sredine jaškov,  
 luči javne razsvetljave,  
 hidranti, 
 elektro omarice,   
 
ter lome in konce linijskih objektov kot so: 
 lom ograje, 
 lom škarpe, 
 konec ograje, 
 konec škarpe, 
 konec pločnika.  
 
Posneli smo tudi druge točke, ki niso najbolj primerne za koordinatno primerjavo, vendar smo njih 
uporabili le pri grafičnemu prikazu, da smo z njimi izdelali oba načrta ter grafični prikaz odstopanj med 
njima.  
 
4.4 Izvedba terenskih meritev  
Pri terenskih meritvah smo za oba načrta uporabili isto geodetsko mrežo, da nismo pridelali dodatne 
razlike med izmerjenimi točkami. 
 
4.4.1 Fotogrametrično snemanje z letalnikom 
Na terenu smo z GNSS-sprejemnikom izmerili koordinate točk mreže, katero smo razporedili po 
celotnem območju snemanja našega geodetskega načrta. Z izmero GNSS smo pridobili koordinate točk 
v D96/TM koordinatnem sistemu. Nato smo po terenu razporedili oslonilne točke, katere smo izmerili 
s tahimetrom, ter jim določili koordinate.  
 
Predhodno smo v pisarni pripravili parametre leta ter določili območje snemanja. Z letalnikom smo 
posneli celotno območje v treh delih, saj je bilo preveliko za le en let. Po obdelavi posnetkov, 
pridobljenih z letalnikom, smo s tahimetrom na terenu dodatno posneli točke, katere nismo mogli zajeti 
iz posnetkov letalnika (vogali stavb, objekti pod nadstreški in točke katere niso bile vidne zaradi 
vegetacije). Fotogrametrični načrt, izdelan iz fotografij z letalnika, je prikazan na sliki 11. 
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4.4.2 Geodetske meritve s tahimetrom 
Pri terestričnih meritvah s tahimetrom smo uporabili točke mreže, ki so bile uporabljene tudi za 
fotogrametrično snemanje (na sliki 7 so označene z rdečo bravo). Na eno izmed točk na mreži (600314) 
smo postavili inštrument. Točka se nam je zdela najbolj primerna, ker smo z nje videli celotno križišče.  
Izmerili smo predvsem točke, ki bi bile čim bolj primerne za primerjavo in tudi nekatere druge točke 
(rob ceste, vogale hiš, dvorišče) zaradi lepšega grafičnega prikaza območja. Referenčni geodetski načrt, 
izdelan iz meritev s tahimetrom, je prikazan na sliki 12. Prikaz odstopanj med načrtoma pa je prikazan 
na sliki 13.  
 
 
Slika 7: Prikaz razporeditve točk geodetske mreže 
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5 KONČNI IZDELKI  
Končni izdelki iz fotografij letalnika so bili v našem primeru 3D oblak točk in ortofoto, iz katerih smo 
nato izdelali fotogrametrični načrt. 
 
5.1 3D Oblak točk 
Vsaka izmed točk v oblaku točk ima koordinate v 3D koordinatnem sistemu. V našem primeru smo 
oblak točk izdelali s programom 3Dsurvey podjetja Modri planet (slika 8). Najprej je bilo potrebno 
fotografije uvoziti v program. Nastaviti moramo začetne kalibracijske parametre, pridobljene iz 
podatkov v fotoaparatu (goriščna razdalja in velikost piksla fotoaparata). Potrebujemo tudi koordinate 
oslonilnih točk, katere vnesemo v program. Natančnost končnega izdelka je odvisna od uporabljene 
opreme (letalnika in fotoaparata), prekrivanja fotografij, razgibanosti terena in razporeditve ter 
natančnosti oslonilnih točk. 
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Eden izmed končnih rezultatov, izdelanih iz posnetkov, je ortofoto. Slednjega lahko izdelamo iz 
satelitskih posnetkov ali aerofotografij, ki so geometrično popravljene tako, da vsebina slike sledi 
določeni kartografski projekciji. Pogosto se uporablja v geografskih informacijskih sistemih (GIS) kot 
podlaga. Končni ortofoto našega območja je prikazan na sliki 9, katerega smo uporabili tudi kot podlago 
pri izrisu geodetskega načrta, prikazanega na sliki 10. 
 
Pri izdelavi ortofota poleg fotografij površja potrebujemo še (Šoič, 2012): 
 digitalni model reliefa (izdelan iz podatkov aerolasarskega skeniranja, z avtokorelacijo stereoparov, 
iz klasifikacijskega oblaka točk ali pridobljen iz drugih virov), 
 šest parametrov zunanje orientacije, ki določajo lego fotografije v prostoru v trenutku ekspozicije, 
 parametre notranje orientacije, ki se nanašajo na fotoaparat iz kalibracijskega poročila. 
 
 
Slika 9: Ortofoto našega območja 
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Slika 10: Ortofoto kot podlaga pri risanju fotogrametričnega načrta 
 
5.3 Izdelava geodetskega in fotogrametričnega načrta 
Kot je bilo že omenjeno, smo iz meritev s tahimetrom izdelali referenčni geodetski načrt, iz 3D oblaka 
točk in ortofota pa fotogrametrični načrt istega območja. 
 
5.3.2 Geodetski referenčni načrt 
Po končanih terenskih meritvah smo koordinate posnetih točk uvozili v AutoCAD, ter iz njih po 
topografskem ključu izrisali načrt. Vhodni podatki pri izdelavi geodetskega načrta so bili koordinate 
točk mreže, izmerjene z GNSS-sprejemnikom in točke, posnete s tahimetrom. Načrt, posnet s 
tahimetrom, zajema le del geodetskega načrta, izdelanega s fotogrametrijo. Posneli smo namreč le eno 
križišče, na katerem je bilo dovolj točk, katere smo kasneje lahko uporabili za analizo točnosti 
fotogrametričnih izdelkov. Načrt smo izdelali v koordinatnem sistemu D96/TM. Načrt je prikazan na 
sliki 12, celoten načrt z legendo pa v prilogi B.  
 
5.3.1 Fotogrametrični načrt 
Načrt smo izdelali iz oblaka 3D točk, katerega smo izdelali v programu 3Dsurvey. Iz oblaka točk smo 
izbrali tiste točke, ki bi jih lahko uporabili za izdelavo geodetskega načrta, ter ji uvozili v AutoCAD. 
Vhodni podatki pri izdelavi fotogrametričnega načrta so bili torej koordinate točk mreže ter izbrane 
točke iz 3D oblaka. Nekatere točke, katerim nismo uspeli določiti položaja v oblaku točk, smo posneli 
s tahimetrom ter jih tudi uvozili v program. V AutoCAD-u smo po topografskem ključu izrisali načrt, 
za pomoč pri izrisu pa smo si pomagali z ortofotom, ki smo ga imeli za podlago za boljšo predstavo. 
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Načrt smo izdelali v državnem koordinatnem sistemu D96/TM. Načrt je prikazan na sliki 11, celoten 
načrt z legendo v prilogi A. 
 
5.4 Primerjava načrtov 
Na sliki 11 je fotogrametrični načrt, izrisan iz oblaka točkin dodatnih točk, posnetih s tahimetrom, 
katerih se ni dalo določiti iz fotografij. Na sliki 11 so tudi topografski znaki, njihov pomen je 
predstavljen v legendi priloge A. 
 
 
Slika 11: Fotogrametrični načrt, izdelan iz oblaka točk in ortofota 
  
Referenčni načrt je prikazan na sliki 12. Nekatere točke iz načrta smo kot referenčne točke uporabili 
tudi pri analizi natančnosti fotogrametričnega izdelka. Na sliki 12 so tudi topografski znaki, katerih 
pomen je predstavljen v legendi priloge B. 
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Slika 12: Referenčni načrt, izdelan iz meritev s tahimetrom 
 
Na sliki 13 je prikazana razlika poteka linij med referenčnim in fotogrametričnim načrtom. Iz prikaza 
se lahko vidi, da se nekatere linije zelo lepo prekrivajo, kar pomeni, da so odstopanja zelo majhna. 
Predvsem pri krivinah je odstopanje večje, saj v 3D oblaku točk nismo izbrali enakega položaja točk na 
krivini, kot smo jih pri snemanju na terenu. Ker pa je krivina v načrtu sestavljena iz točk, katere so 
povezane z ravnimi linijami, pride do odstopanj. Na levi strani načrta (ulice) se lepo vidi razlika med 
linijama ograje, do katere je prišlo, ker je bila ograja poraščena z grmovjem. Zato je njen položaj težko 
določiti iz fotografij. 
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Slika 13: Grafični prikaz odstopanj med referenčnim in fotogrametričnim načrtom 
 
5.5. Ovrednotenje fotogrametričnega načrta  
V okviru ovrednotenja izdelanega fotogrametričnega načrta smo primerjali kakovost interpretiranja 
linijskih povezav na fotogrametričnem načrtu iz oblaka točk in ortofota z dejanskim stanjem na terenu.  
 
Iz primerjave je razvidno, da oba načrta vsebujeta vse pomembne objekte. Na podlagi tega lahko 
sklepamo, da je metoda izrisa fotogrametričnega načrta primerna za uporabo, vendar moramo upoštevati 
natančnost slednje. Do odstopanj je prišlo predvsem na krivinah, poraščenih objektih in interpretaciji 
določenih objektov:  
 Na jugozahodnem območju načrta, prikazanega na sliki 13, pride do razlike posnetka s 
tahimetrom in interpretacijo oblaka točk. Do razlike pride zaradi prekrivanja mrežaste ograje z 
živo mejo, zaradi česar le ta na posnetku z letalnika ni vidna. Iz oblaka točk smo za točke ograje 
upoštevali rob žive meje (slika 14), tahimeter pa točke na mrežasti ograji.  
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Slika 14: Mrežasta ograja, prekrita z živo mejo 
 
 Južni del načrta prikazuje krivino pločnika (slika 15). S terestrično metodo zajamemo pri izmeri 
krivine le omejeno število točk, ki jih pri izrisu povežemo v lomljeno linijo. Pri izrisu načrta s 
pomočjo oblaka točk pa lahko število slednjih izberemo poljubno, kar nam omogoča izris bolj 




Novak, N. 2019. Analiza točnosti fotogrametričnih izdelkov... daljinsko vodenega letalnika.  23 






Slika 15: Prikaz krivine na pločniku 
 
 Stopnic, ki so prikazane na načrtu, posnetem s tahimetrom, iz oblaka točk nismo prepoznali 
(slika 16). Do napake je prišlo, ker v oblaku točk nismo mogli nedvoumno interpretirati stopnic. 
Omenjen objekt se nahaja na levi strani dovoza na dvorišče, prikazanem na sliki 13.    
 
 
Slika 16: Stopnice na levi strani dovoza na dvorišče 
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 Do skoraj ničnih odstopanj je prišlo na severnem delu (slika 13) načrta, kjer je prikazana 
mrežasta ograja okoli parkirišča. Do točnih rezultatov je prišlo, ker smo iz oblaka točk lahko 
dobro določili lome ograje, saj ni bilo nobenih dejavnikov, ki bi slednje onemogočili. Omenjena 
ograja je prikazana na sliki 17.  
 
 
Slika 17: Dobro določljiva mrežasta ograja na parkirišču 
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6 PRIMERJAVA TOČK NA OBEH NAČRTIH IN ANALIZA 
 
6.1 Izračun korena srednjega kvadratnega pogreška (RMSE) 
Položajno točnost koordinat točk na fotogrametričnem načrtu smo ocenili na podlagi odstopanj med 
koordinatami fotogrametričnih točk, določenih iz oblaka točk, in koordinatami geodetskih točk, posnetih 
s tahimetrom. Gre za vzorec velikosti 16-ih točk (8 točkovnih objektov, ter 8 točk na linijah). Z 
izračunom odstopanj koordinat na karakterističnih točkah detajlov smo izračunali koren srednjega 
kvadratnega pogreška (RMSE) teh točk. Točke za primerjavo smo razvrstili v tri skupine: prvo so bili 
jaški, drugo točke na lomih in koncih linijskih objektov in tretje vse točke skupaj. Postopek izračuna je 
podrobno opisal (Roškar , 2018), povzetke sta v svojih diplomskih nalogah povzela tudi (Cigelšek, 
2016) in (Čuk, 2017). 
 













],                                                                                                              (1) 
 
Kjer so: 
(𝑛𝑅𝐸𝐹 , 𝑒𝑅𝐸𝐹 , ℎ𝑅𝐸𝐹) referenčne koordinate točk posnetih s tahimetrom, 
(𝑛𝐹𝑇 , 𝑒𝐹𝑇, ℎ𝐹𝑇) koordinate fotogrametričnih točk, posnetih z letalnikom. 
 
V drugi fazi računanja smo določili horizontalna 2D odstopanja (∆2𝐷𝑅𝐸𝐹−𝐹𝑇) na točkah, ki smo jih 
vzeli v analizo. Ker pa imajo naše točke tridimenzionalne koordinate, nas je zanimalo tudi odstopanje 
v 3D (∆3𝐷𝑅𝐸𝐹−𝐹𝑇), ki je enaka 3D evklidski dolžini med točkama. 2D in 3D odstopanja koordinat 
točk določimo po enačbah 2 in 3: 
 
∆2𝐷𝑅𝐸𝐹−𝐹𝑇 =  √∆𝑛𝑅𝐸𝐹−𝐹𝑇
2 + ∆𝑒𝑅𝐸𝐹−𝐹𝑇 2,  (2) 
 





,  (3) 
 
Ocenjevanje kakovosti fotogrametrično izmerjenih točk smo ugotavljali z RMSE 3D. RMSE je pogosto 
uporabljena mera za ugotavljanje natančnosti prostorskih podatkov. Izračunamo ga po koordinatnih 
oseh, za vsako izmed treh osi posebej, nato izračunamo kvadratni koren seštevkov kvadratov vseh 
RMSE-jev, po enačbi 8 in dobimo RMSE 3D. 
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,  (6) 





=  √𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑒2 ,  (7) 





=  √𝑅𝑀𝑆𝐸𝑛2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑒2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸ℎ2,  (8) 
 
T je velikost vzorca oziroma število točk, uporabljenih v analizi. 
 
Preverjali smo tudi grobe pogreške na obravnavanih točkah, ki bi presegli 3*RMSE 3D. Kontrola je 
potekala po enačbi 9: 
 
|∆3𝐷𝑅𝐸𝐹−𝐹𝑇| ≥ 3 ∗ 𝑅𝑀𝑆𝐸 3𝐷 .  (9) 
 
6.2 Rezultati izračuna RMSE 
Kakovost koordinat fotogrametričnih točk je podana z odstopanji med koordinatami referenčnih točk, 
posnetih s tahimetrom, in fotogrametričnimi točkami. Skupna ocena točnosti je podana z RMSE n, 
RMSE e, RMSE h, RMSE 2D in RMSE 3D. V preglednici 1 so prikazani RMSE-ji po skupinah. Celoten 
izračun RMSE-jev z vmesnimi rezultati ter koordinatami referenčnih in fotogrametričnih točk je 
priložen v prilogi C. 
 
RMSE smo izračunali v treh skupinah:  
 jaški,  
 končne in lomne točke linijskih objektov in  
 vse obravnavane točke. 
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Preglednica 1: Rezultati izračuna RMSE-ja za izbrane točke 










jaški 0,035 0,041 0,047 0,054 0,071 
lin. objekti 0,015 0,035 0,055 0,037 0,066 
vse točke 0,027 0,038 0,051 0,046 0,069 
 
Glede na rezultate lahko sklepamo, da so položaji jaškov določeni slabše. Do razlike pride pri višinskem 
odstopanju, ki je slabše pri linijskih objektih. Do razlike pride zaradi dejstva, da je težje določiti sredino 
jaška kot točko na lomu oz. koncu linijskega objekta. Višino lahko lažje določimo pri jašku, saj gre pri 
slednjem za ploskev z relativno enako višino, pri točkah na liniji pa je višina težje določljiva. Razlika 
RMSE 3D za jaške (7,1 cm) je v primerjavi RMSE 3D za linijske objekte (6,6  cm) znotraj 0,5 cm. Iz 
tabele je razvidno, da RMSE 3D vseh obravnavanih točk znaša 6,9 cm.  
 
 
Slika 18:Grafični prikaz rezultatov izračuna odstopanj za jaške 
 
Slika 18 prikazuje primerjavo odstopanj na posameznih referenčnih točkah jaškov. Na podlagi grafa 
lahko sklepamo, da je višina točk jaškov s fotogrametrijo bolj natančno določena kot njihova položajna 
natančnost. Sklepamo, da do razlik pride, ker je zaradi razmeroma ravne ploskve jaška višina lažje 
določljiva kot sredina, oziroma položaj le tega. Menim, da bi lahko rezultate izboljšali tako, da bi na 
sredini jaška določili točko v smislu tarče, ki bi nam pomagala točno oceniti sredino jaška, kot je v 
1 2 3 4 5 6 7 8
∆h 0,103 0,004 0,076 0,002 0,013 0,023 0,024 0,011
∆2D 0,046 0,042 0,060 0,056 0,091 0,013 0,036 0,051



















Prikaz rezultatov za jaške
∆h ∆2D ∆3D
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svojem magistrskem delu predstavil (Roškar , 2018). Opisano metodo izboljšave bi lahko implementirali 
tudi na drugih objektih, pri katerih želimo izboljšati položajno natančnost.  
  
 
Slika 19:Grafični prikaz rezultatov izračuna odstopanj za točke na linijskih objektih 
 
Rezultati na sliki 19 prikazujejo primerjavo višinskega in položajnega odstopanja posameznih 
referenčnih točk na obravnavanih linijskih objektih. Iz grafa je razvidno, da je pri nekaterih točkah boljše 




1 2 3 4 5 6 7 8
∆h 0,071 0,099 0,071 0,037 0,013 0,048 0,007 0,012
∆2D 0,024 0,025 0,045 0,063 0,038 0,010 0,010 0,048



















Prikaz rezultatov za točke na linijskih objektih
∆h ∆2D ∆3D
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7 ZAKLJUČEK  
Pri vedno večji uporabi letalnikov v vsakodnevnem delu geodeta je pomembno, da dobro poznamo tudi 
natančnost izdelkov, ki jih dobimo na fotogrametrični način. Zato smo v diplomski nalogi analizirali 
točnost fotogrametričnih izdelkov na podlagi dveh načrtov. Prvi je bil izdelan fotogrametrično in drugi 
s klasično terestrično metodo s tahimetrom. Analizo točnosti smo izdelali v treh skupinah točk, zato smo 
dobili tudi nekoliko različne rezultate. Vsem je skupno to, da je višinska točnost slabša od planimetrične. 
V prvi skupini analiziranih točk so bili točkovni objekti (jaški), za katere smo ugotovili, da je koren 
srednjega kvadratnega pogreška (RMSE) po položaju 5,4 cm ter RMSE 3D 7,1 cm. Pri linijskih objektih 
(lomi in konci linijskih objektov) je RMSE 2D nekoliko boljši kot pri točkovnih in sicer 3,7 cm in tudi 
RMSE 3D je boljši, saj znaša 6,6 cm. V tretji skupini točk smo združili vse točke in izračunali skupni 
kvadratni koren srednjega kvadratnega pogreška RMSE, po položaju RMSE 2D je 4,6 cm in RMSE 3D 
6,9 cm.  
 
Na podlagi praktičnega dela menimo, da so prednosti metode aerofotografiranja naslednje: 
 za določanje dodatnih točk ni potrebno, da smo na terenu, ampak jih lahko določimo iz oblaka točk 
ali ortofota,  
 zajem posameznih točk je hiter in preprost,  
 do zajetih točk lahko dostopamo v vsakem trenutku, saj jih imamo v digitalni obliki, 
 omogoča nam hitrejšo in poenostavljeno izvedbo del. 
 
Kot slabosti uporabljene metode smo opredelili:  
 slabša natančnost kot pri terestrični metodi, kar pomeni, da uporaba aerofotografiranja ni primerna 
za vse projekte,  
 rezultati so odvisni od kvalitete in vrste letalnikov, izvedbe snemanja, kakovosti oslonilnih točk, … 
 zaradi perspektive snemanja, ne moremo zajeti tistih točk, ki so nam vidne le na terenu (npr. točke 
pod nadstreškom, vogali hiš, točke prekrite z vegetacijo),  
 kljub hitreje posnetemu območju, je zaradi natančnosti smiselno za določene točke (npr. višine 
jaškov, rob cestišča, …), katerim je potrebno zagotoviti boljšo natančnost določitve položaja, 
uporabiti tudi klasično terestrično metodo.  
 
Uporaba fotogrametrične metode, bi bila lahko koristna v naslednjih primerih:  
 predvsem kadar gre za ruralna in neposeljena območja, 
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 izračun volumnov v primeru, ko je potrebno določiti volumen materiala na razgibanem terenu, kjer 
slednje ne bi bilo mogoče s klasično terestrično metodo, zahteve po natančnosti točno določenih 
točk pa niso niso tako velike (smetišča, gradbene jame, kamnolomi,..), 
 v kombinaciji s terestrično metodo, kjer z letalnikom posnamemo celotno območje, s terestrično 
metodo pa posnamemo točke, katerih iz 3D oblaka točk ni mogoče točno določiti in točke, ki 
zahtevajo boljšo natančnost.  
 
Dejstvo je, da se moramo pri klasični terestrični metodi, če želimo izmeriti dodatne točke, vrniti na teren, 
saj imamo le tiste, ki smo jih prvotno posneli. Ugotovili smo, da s fotogrametrično izdelavo načrta ne 
dosežemo natančnosti, ki bi bila primerna za bolj precizne načrte, na primer za namen projektiranja, 
snemanja končnega stanja ali kakšnega drugega dela, ki zahteva veliko natančnost. Rezultati, ki smo jih 
dobili iz analize sicer veljajo le za naš primer. Ob drugačnih pogojih snemanja (boljši letalnik, nižja 
višina leta, večje prekrivanje posnetkov, boljši fotoaparat, večje število oslonilnih točk, ipd.), bi lahko 
dobili tudi boljše rezultate. Čeprav ne dosegamo natančnosti, katero je možno doseči s klasično 
terestično metodo izmere, se nam zdi, da se z uporabo letalnikov geodezija razvija v pravo smer. Kljub 
omejeni natančnosti lahko zajemamo velike količine podatkov dokaj hitro in enostavno, slednje pa 
vsekakor vpliva na nižanje stroškov predvsem v smislu časa, potrebnega za narejen posnetek. 
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Priloga A: Fotogrametrični načrt, izdelan iz oblaka točk in ortofota 
 
Priloga B: Geodetski načrt, izdelan iz podatkov terestrične izmere 
 
Priloga C: Izračun korena srednjega kvadratnega pogreška (RMSE) 
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